





















licensed  to produce packaged water  from 2009  to 2015 were mapped and compared  to  regional 
sachet water  consumption  and  examined  beverage  import/export  data. We  found  evidence  to 
suggest that packaged water is transported shorter distances in Ghana than in developed countries. 
















of packaged water  (i.e. water  sold  in bottles or plastic bags) has  also grown  in  low‐income  and 
middle‐income  countries  [5], particularly  in urban areas  [6]. However, most  studies of packaged 







low‐income  and  middle‐income  countries.  In  the USA,  however,  environmental  impact  studies 
suggest that whilst bottled tap water may be produced close to urban centres, natural mineral water 




circumstances  affecting  individual  countries,  packaged  water  was  sometimes  considered 
unsustainable  and  therefore  an  “unimproved”  water  source  in  monitoring  safe  water  access. 
Quantification of the spatial distribution of packaged water production could thus help inform policy 
surrounding  this  growing  industry  through  better  understanding  of  transportation‐related 
environmental impacts. It could also provide insights into the water‐related challenges faced by an 
industry that consumers increasingly depend on. 










In  Ghana,  packaged  water  in  the  form  of  500  mL  filled  bags  or  “sachets”  is  now  widely 







labels provided by producers. The FDA  then  tests water, and conducts annual routine  inspection 
visits  as  well  as  up  to  three  unscheduled  visits  to  production  facilities  per  year.  The  GSA  is 
responsible for the standards used by the FDA. The GSA  is responsible for two standards, with a 
more stringent standard covering production of natural mineral water (Ghana Standard 220; GS220) 
“obtained directly  from natural  or drilled  sources  from underground water‐bearing  strata”  [18].   
Such waters  should  be  collected  under  conditions  that  guarantee  their  purity  and  a  prescribed 
chemical  composition.  A  second  standard  (Ghana  Standard  175;  GS175)  covers  other  forms  of 
packaged water, notably packaged tap water, but also groundwater that may not meet mineral water 
















same  piped  water  tariff  of  6911  Ghanaian  Cedi  (GH₵GH₵)  ($0.78  USD)/1000  L  [24].   
In September 2006, a special tariff of 20,375 GH₵ ($2.25 USD)/1000 L was introduced specifically for 
packaged  water  producers,  2.5  times  the  rate  paid  by  other  commercial  users   
(8150  GH₵  ($0.90  USD)/1000  L)  [25].  By  July  2016,  the  packaged  water  producer  tariff  was   










country  in  central  and  eastern  Ghana.  This  comprises  Proterozoic–Palaeozoic  sedimentary 
formations  including  sandstones,  shales,  mudstones  and  conglomerates.  The  first  minor  unit 
comprises three coastal aquifers of Cenozoic and Mesozoic sediments: (1) recent sand deposits with 
thin freshwater lenses; (2) sandy clay Red Continental deposits which usually contain saline water; 
and  (3) Cretaceous  limestone at a depth of 100 m usually containing  freshwater  [28]. The second 







Accra  plains  and  these  coastal  aquifers  are  particularly  vulnerable  to  overpumping  and  saline   
intrusion  [31].  High  fluoride  concentrations  up  to  5  mg/L  are  found  in  some  groundwaters  in   
north‐west  and  north‐eastern  granitic  and  volcanic  terrains  [32],  whilst  elevated  arsenic 
concentrations  (up  to  141  μg/L)  are  reported  in  the  Birimian  basement  aquifers  [33].  The most 
widespread issue is high iron, over 60 mg/L in some instances, affecting up to a third of boreholes 
drilled  in  Ghana  [29].  In  some  instances,  the  high  iron  is  thought  to  originate  from  corrosive 
groundwaters  reacting  with  borehole  casing  and  other  pump  components.  High  nitrate  and 






lists  of  registered  producers,  e.g.,  [35],  whilst  the  FDA  provided  records  directly  for  currently 
registered producers only, as of June 2016. Imported and exported volumes of unsweetened beverage 
waters and ice from 1996 to 2013 as reported by the Government of Ghana were also downloaded 
from  the  United  Nations  Comtrade  international  trade  statistics  database  [36].  We  chose  UN 






















to  review any  remaining place names or addresses  lacking coordinates. Since GSA  registration  is 
voluntary whereas FDA registration is compulsory, we mapped the spatial distribution of producers 
registered with the two bodies separately to identify potential differences. To assess whether there 
were differences  in  the  geographic distribution  of natural mineral water producers versus  other 
packaged  water  producers,  we  performed  separate  kernel  density  estimation  on  the  resultant 
geocoded locations for these two groups. We used a quartic kernel function [38] and a bandwidth 









































































































































1996  to 2013.  Imported volumes were greatest  from 2006  to 2009, but  fell  thereafter. Missing data 
reflect years where Ghana did not report beverage water imports to the United Nations. There is no 
evidence to suggest missing data from 2005 affected reported imports in 2006. The GLSS6 survey data 
suggested Ghanaian households  consumed over  11 million L of  sachet water daily  in  2012–2013 
(Figure 5), so  these  imports met only a very small  fraction of  this demand  (0.01%  in 2012; 0.02%   
in 2013). 
 























































































































mineral  water  production  was  more  concentrated  to  the  north  of  the  city.  Combining  total 
consumption estimated via  the GLSS6  (Figure 5) with reported  imports  (Figure 6), we  found  that 
demand for packaged water  is overwhelmingly met (99.98%) through domestic production rather 
than  imports. Registered production of both natural mineral water  and other packaged water  is 
closely aligned with consumption at regional level (Figure 5). This contrasts with the USA, where 
natural mineral waters  are  reportedly  transported  long  distances  [13].  In  the USA  in  2013, UN 




implies  lower energy costs of packaged water transportation  in  low and middle  income countries 
relative  to  high‐income  countries.  In  contrast  to  the  growing water  footprint  from  urban  piped 
utilities [3], Figure 4 suggests that regulated packaged water production takes place close to the urban 
centres  where  packaged  water  is  consumed,  though  most  packaged  water  originates  from   
piped systems. 
According  to both FDA and GSA records,  far more  licences were  issued  for packaged water 
production (64% and 81% respectively) than for natural mineral water production. This suggests that 
despite  the  introduction of higher piped water  tariffs  for packaged water producers  in 2006  [25], 
piped water remains the most widespread source of sachet water. Whilst 8.1% of GSA licences were 
for bottled water and 85.9%  for  sachets  (Table 1),  the GLSS6  recorded bottled water as  the main 




should be  taken within  the protected perimeters  to avoid any pollution”  [18],  it  is possible some 







identified  in Figures 2b and 3b. A  reported concentration of sachet producers around Tema  [11], 
where piped supply interruptions are less frequent, is also apparent here (Figure 3b). The nationally 
representative GLSS6  included a module  that  tested source water  for Escherichia coli  (E. coli,) and 
found that 47.2% of public standpipes, 26.2% of water piped to plots, and 33.9% of water piped to 
dwellings tested positive for E. coli [39]. Thus, aside from higher tariffs, the main challenges for sachet 




the capital, Accra.  In Ghana, an estimated 84% of groundwater abstracted  is  for domestic use via 
boreholes and hand‐dug wells, with 140.5 million m3/year abstracted from domestic boreholes [28]. 











of Accra.  In  2005,  based  on  abstraction  licences  and  inspection  of  industrial premises,  the WRC 
estimated that major packaged water producers were among several industries abstracting up to 1 
million m3/year in the basin [42], of an estimated 2.4 million m3/year of groundwater abstracted.   
The concentration of  the regulated packaged water  industry around Accra and  in  the Densu 
Basin has several implications for production processes and its regulation in terms of water quality. 
From  a  producer’s  perspective,  overall  groundwater  in  the  Basin  is  weakly  acidic,  with 
mineralization/salinity  increasing  from  the  north  towards  the  coastal Togo  formations  [43]. This 
could  lead  to  borehole  functionality  and  maintenance  challenges  due  to  potentially  chemically 
aggressive, acidic and low specific electric conductivity (SEC) waters (<100 μS∙cm−1) in the northern 
Basin,  and  high  SEC Na‐Cl waters  (2–10 mS∙cm−1) which  are  also  chemically  aggressive  to  steel 
components and clearly of concern from a water quality perspective. Aquifer vulnerability within 
basement  rocks  which  underlie  the  Basin  is  high,  since  the  shallow  weathered  regolith  in  the   
granite‐gneiss  complex, which  dominates  the  Basin,  is  particularly  vulnerable  to  pollution  and   
over‐abstraction due to low storage and variable yields. High nitrate and chloride levels, above World 
Health Organisation guideline values, are reported for many boreholes and wells within the central 
and  lower Basin, which has  extensive  agricultural  land use  and urbanization  [44]. There  is  little 
published data on microbiological contamination in groundwater in the Basin, though high borehole 
turbidity has been widely observed across the Basin (e.g., [45]), which strongly suggests that faecal 
contamination  of  water  could  affect  any  sachet  producers  reliant  on  shallow  wells  and  poorly 
constructed boreholes. Reverse osmosis would be an appropriate treatment process for addressing 
the high salinity, chloride, nitrate and faecal contamination risks in some parts of the basin. Where 
packaged water  production  draws  on  aquifers  prone  to  these  hazards,  regulatory  inspection  of 
production  premises  could  focus  on  the  integrity  of  such  treatment  processes  for  public  health 
protection. Given calls for cross‐sector linkages in groundwater management [46], there is scope to 
connect packaged water regulation with integrated groundwater resource management, for example 










demand,  to  reduce  transport costs.  In common with many developing countries, Ghana  lacks an 






possible  that  packaged water  is  transported  long distances  to markets, despite  the  proximity  of 
production  facilities  to major  urban  centres. We  also  assume  that  packaging  and  source water 
extraction take place at the same location. 




and  interviews  with  those  working  in  the  industry.  The  actual  distribution  channels  used  by 
producers  could  be  explored  by  tracing  supply  chain  entities  backwards  from  interviews  with 
retailers,  thereby  capturing  unregulated  as well  as  regulated  production.  Subsequent  follow‐up 
interviews with  the distributors and producers  identified would enable greater understanding of 
production processes among unregistered producers, volumes sold, and the extent of groundwater 
use  and  treatment  by  both  regulated  and  unregulated  producers  under  both  the  packaged  and 




National  Agency  for  Food  and  Drug  Administration  holds  similar  records  of  certified   
producers [48,49]. 
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